









法政大学大学院紀要 理工学・工学研究科編 Vol.62(2021 年 3 月）                  法政大学 
 
超高速分光法による超流動ヘリウム中 Rb の 
原子バブル緩和時間測定のための D1 発光の観測 
 
OBSERVATION OF D1 FLUORESCENCE FOR THE MEASUREMENT OF  
RELAXATION TIME OF ATOMIC BUBBLE SURROUNDING RB ATOM  
IN SUPERFLUID HELIUM BY ULTRAFAST SPECTROSCOPY 
 
竹内 由衣花 





We are conducting various spectroscopic studies utilizing the characteristic properties of impurity atoms 
introduced into the superfluid helium (He II) environment. In He II, it is known that a vacuum region (atomic 
bubble) is formed around an impurity atom due to the repulsive force between an introduced atom and He 
atoms, and causes the Storks shift. The shift caused by a deformation of the bubble that follows the change in 
the electron orbit of the impurity atom, but there is no spectroscopic observation in time-domain experiment. 
In this study, we aim at the first observation of relaxation time by applying the time-correlated single 
photon counting method of photochemistry and measuring the time change of fluorescence wavelength. As 
the first step, we successfully observed the D1 emission of Rb atoms in He II by using ultrafast spectroscopy. 































実験を行う．対象原子については，これまでに He II 中の















図 1 原子バブルの変形過程 















































きる．この手法では約 80 ps の時間分解能での測定が可能
であるため，まずは本手法でシフトの追跡を行い（図 4），
緩和時間のオーダーを見積もる． 



















































図 4 TCSPC 法の概要図 
図 5 実験セットアップ 






でに ps の超短パルスレーザーを用いて He II 中の原子を
励起した実験例が存在しなかった．そこで，ps レーザー




80 MHz とした． 
まず，ps レーザーの波長を掃引し LIF を測定したとこ
ろ，778 nm 付近にピークを持つ吸収スペクトルが得られ




られた（図 6）．これらは，励起に ns レーザーを用いた
先行研究における He II 中 Rb 原子の放出スペクトル[6]と
よく一致している．よってこれらの結果から，ps レーザ
ーを用いた，He II 中 Rb 原子の励起が可能であることが
確認された． 
 
４． APD を用いた He II 中 Rb 原子 D1 発光の観測 
続いて，前章で励起確認を行ったレーザーを用い，超
流動ヘリウム中 Rb 原子 D1 線（He II 中での吸収中心値: 
778.0 nm）の TCSPC 系による蛍光検出可能性を確認した．
実験装置の配置図を図 7 に示す．励起レーザーには上記
モードロックチタンサファイアレーザーを用い，APD に
よる蛍光の取得，TCSPC モジュール（SPCM, Becker & 
Hickl GmbH）でデータの取得を行った．モノクロメータ
ーの波長は D1 放出線の中心値 793 nm に設定している． 










Rb 原子の D1 励起寿命の寿命による減衰であると考えら
れる．励起パルス間隔が 12.5 ns であったのに対し，蛍光






































量子計算化学ソフトウェア Gaussian 09 を用いた理論計算
も行った． 
 まず，液体ヘリウムの密度から，バブルを構成する He
原子が 18 個であると推定し，Rb 原子から距離 R だけ離













図 7 実験セットアップ 
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図 10 原子バブルエネルギーの理論計算結果 
図 9 原子バブルモデル 
